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この問題は混合モ ー ド問題であるので， き裂とな
るべき境界面上には， モ ー ドI型とモ ー ドII型の
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るとすれば， 点、A,Bではモ ー ドI型のみ， 点、Cで

























る。式（ 3 ）中のん：（¢，），PY （引が重み関数であり，





t,, （件）ニcos { (;r/2 が（n 1)} 
(1三玉η壬Ml)
を受げる無限板中の2だ円孔の干害問題を例にと
って説明する包 この問題は り 重ね合わせの原理に
基づく体積力法の考え万により，無限板中のz軸
について突す初iな2点〔ご＝士（d十 αcos¢), 17= b 
sinゆ〕にお夕方向の集中力が働くとき
(x = d十 acos仇y = bsin 6）の応力場のF泌を用い





( 4 ) 
ん（ゆ） ＝
（π／2 ご玉。壬
Sn （件）ニcos { 
(Ml ト1三三n三三
♀1 」 OJ
（仇 8）ρx（φ）b cos¢ 





ー が（η一 1 1 1)} 
(1. a) 。。）二 一 （CJ'; COS 2 Boト
ln （手 ）ニcos { （π／2 ¢)(n一l)}
こ こで ヲ Ml, lv12は 9 それぞれノO三三e三五π／乙π／2三五
θ豆πの選点数であり，総選点数はk［ 二 iVJl十M2
である＠したがって 9 式（ 4 ）は，ん （引を Jr/2話
。豆πAでMl次ーπ／2三伊三五3π／2でM2次 の 多
項式で近似して ヲ ρu〔引をO豆6壬 πでJl/l=Ml+
M2次の多項式で近似することを意味している．
こで p ん（討を乙＇（がとら（引の二
献する理由は 9 件＝庁／2』こおいて nee(¢)=Oで、ある
のでp'.i'（争）が 砂二 Hi でi豆続でもρ
2で不j豆続となるためてヰある（つまり，2だ円孔の
干渉によってバ（π／2）ヰOとなるが，nx (π／2）ニO
で応るために？ρx（π／2 0) ＝ ート∞ およびんは／2卜
0) = ∞となる入
以上の離散化の方法により ラ 式（ 1 ）の特異積分
は，係数 a,,, bnについての21Vi元の連立程
式に還元される．
bn tn （チ）PY ( ( 1/2) ｛ρxUJl -I PY （θ） } sin Bo cos Bo 
(1. b) 























（件），ρt ( ¢) Jを用いるものとすればヲ 特異積











( 2 ) ρν（併）
（αn A,, -1 b,, B,, ) 
(5. a) 。。ト σ，；sir／ぬ〉
dF, dk'. 
（引 二 一ーと�n.,ds d 平
＇ �－ 
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( 3 ) 
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An== ( -1/2) fn ( 8) COS2 Bo 
十 1:;:K%；（φ，伽cos砂州）d，ゆ
(1孟n三五Ml)





Bn == ( -1/2) tn ( 8) sin2仇
+ 1
2
" K%% （ 川）asin¢tn（ゆ）d，ゆ
(1三五 η三五Ml)
Cn == (-1/2) tn (8) sin Bo cos仇
十 1:;:K%f（φ，制c叫ん（砂）dcp
(Ml+l三五 η三五M)







Dn == (-1/2) tn (8) sin Bo cos 仇
十 1
2
"Kf:r ( ¢, 8) a sin¢ tn （ゆ） d，ゆ
( 6) 







状比が， a/b==l, d／ α ＝＝3, a;' ==O， σ；＇＝1の場合
の点、A（θ＝O。） および 点B（θ＝180 ＇）における応力
集中係数の値の収束状況を階段関数を用いた体積
力法の解析結果とともに表1 示す． 表中の階段関
数を用いた体積力法の応 力集中 係 数 の外 挿 値
(M=oo）は， 分割数 M=48, 32における解析結
果から求めたものである． 本解析による応力集中




境界条件（σn =O, rnt =O）の満足度を確かめるた
表1 応力集中係数の収束性
（α／b=l, d／α ＝3，σ·； ＝ o，σ·；＝l) 
本解析法 階段関数を用いた体積力法
M KtA Km M K,A KtB 
4 3. 02246 2.99350 4 3.01615 3.00564 
8 3.02018 2.99247 8 3.01823 2.99917 
12 3.02000 2.99246 16 3.01921 2.99571 
16 3.02001 2. 99240 32 3 01967 2 99395 
48 3 01982 2 99336 
00(48 32) 3 0201 2 9922 
文献5) 3.020 2.992 
表2 境界に沿った応力分布
（α／b=l, d／α ＝3，σ·； ＝ o，σ·； ＝ l) 
。， deg a, σ η r nt 
。 3.02001 0.000317 0.000000 
20. 2 55390 -0.000333 0 000345 
40 1.37677 0.000139 0.000179 
60. 0.04621 0.000788 0.001175 
80. -0.80503 0.002580 0.009009 
86. 0 88501 -0 000609 叩 0 006905 
88 目 0 90409 信 0.000093 -0 013961 
90 -0.91981 0.000000 0. 015511 
92. -0.92579 0.000093 ゆ 0.013961
94. 0.92017 0 000609 -0.006905 
100. -0.79335 ー0 002580 0 009009 
120. 0.10783 0.000788 0.001175 
140. 1 43530 0.000139 -0 000179 
160. 2 56053 0.000333 -0.000345 
180 2.99240 0.000370 0.000000 
表3 境界に沿った応力分布
（α／b=l, d／α ＝3，σ·； ＝1，σ；＇＝0) 
。， deg σ t σ包 τ，z ! 
0. -0.33660 0.000646 0 000000 
20. -0 04927 0.000666 0.000691 
40. 0.81904 0.000278 0.000358 
60 1.96456 ー0.001577 ー0.002349
80. 2.72493 -0.005158 0.018011 
86. 2.76768 0.001219 0.013805 
88. 2. 79911 0.001865 0.027910 
90 2.82455 0.000000 0.031079 
92. 2.83067 0.001865 0.027910 
94. 2.79846 -0.001219 0 013805 
100. 2.70069 0.005158 0 018011 
120. 1. 85017 0.001577 -0.002349 
140. 0.72476 -0.000278 0 000358 
160. 0.06917 0.000666 0.000691 
180. -0.32415 -0 000640 0.000000 
表 2 ，表 3 の選点の角度（deg）は5.6, 16.9, 28.1, 39.4, 50.6, 
6 1.9, 73.1, 8 4.4, 95.6, 10 6.9, 1 18.1, 12 9.4, 1 40.6, 
151.9, 163.1, 174.4 である．
めに， だ円子L縁に沿った応力 σt，σn, rntの分布を表






は，9lr 土10 ° 付近で満足度が悪い。 このことはラ
来の解析では，イ反想、境界上』こそ ー ド I 型の集中力
のみを分布させていることが原因であると思われ
る。 このため図2で示し／たように，混合モ ー ドと


































Wx1（件）ニ1h(qi) / cos QJ 
U)x3 （や）＝ηパゆ）
Wy 2（ゆ）= fly （前









」－ '- \.., （πーがの平均値で ～ρy 4 （引を式（11）のように表現 すると，基本密度
あり， （πφ）の平均値からの に乗ずる重み関数ρxi（ゆ）～ρy 4（φ）（未知関数）が満




（ゆ）ニ ρ］＇.3 （π ゆ）
（ゆ）＝ρt2（πーが







( ¢), Pt （φ）を2の範囲で求めること は，関数
。手掛主玉πの全範囲で求めることに等しい。 すなわ
ち，0壬学三五π／2でρ'.l'.1（ゆ）～ρt4（¢）が与えられると




t ( 9 ) 
ρt （件）ニρ；2（ゆ）＋ρ；4（ゆl I 
（π φ）＝ρt2 （ゆ）十ρt, ( ¢) J 
いま，この問題 の基本密度関数U!x1（ゆ）～W y 4
（引を式（10）で定義すると，式（10）は式（討を満足
（供）ニρxi（φ）Wx1 （φ） (lL a) 
（ゆ）士ρx3（φ） Wx3 （ゆ） (11 。 b)
（ゆ）＝内2 （がVJy 2( ¢) (11 。 c )
（ゆ）ニρy 4( rp ) Wy 4 （ゆ） (11. d) 














（一1/2）［｛ん1(8)/cosd十ρ.，3 ( 8)} COS2 。。
十｛ρρ（約十ρμ（θ） cos 8} sin2 Bo] 
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An= ( 1/2) tn ( 8) COS Bo 
( ¢, 8) in （φ）b 
b cos ¢ 
十
Bnニ （ー 1/2）ら（θ） COS2 。。
ート C
π 
Cn= ( 一1/2）ら（8) sin2 Bo 
（件，8) tn
や（φ） （仇θ）






（ふ8）ん（ゆ）a sin¢ cos¢ d1b 
ト
｛内2 （幹）
十ρY4（φ） cos 8} asi日終
ニ （er.';: cos2 Bo十e1{:sin2 6h) (14. a) 
（ν2)[-{px1(8)/cos 8十ρdB)}
十｛ρρ（θ）トρv4(8)cosθ｝］ sin Bo cos Bo 
L弘
「
E＂ι 二 （－ J_/2)in（的sinBo （ふθ）｛ρxl （科／cos¢＋ 
( (b, 8) tn （φ） b d件L 十ρx3（砂） } b cosゆどJ幹
F, = ( （絞 り 8）｛ρy2 （ゆ〉十
。） t" （ゆ）b cos¢ 




十内3 （ゆ） cos8} asinめ




（ふB)tn （ゆ）a sinゆ cosefJ dcp 
Hn= (-1/2）ら（8) sin bn fn （がρ品（件） ニ
十
したがって ， だ円境界上のそれぞれで適当に選ん
だJi;J （屈の点 （ψ＝品川π ム，，n二 L··・ ， M/2 のよう
るように式（17）の連立
方程式を解けば，任意の点の応力は係数an�dnと





ρμ（がニ呂 dn tn（ゆ）n�l 
(15) 




ρ（φ） 二ρ（ ゆ） ，






b ニl, a/d = 2/3 ヲ ぱ ニ 0, a； 二lの場合， 重み関
数のl[x束状況を表4に示す．本解析結果は， i差点、





すなわち，未知関数 ρxi （件） ～ρμ（引は 0三五φ壬













:E (an En十bnFn十Cn GnイームHn)
3。）




（ α／ b=l, d／ α ＝ 3 ， σ； ＝ o ， σ·； ＝ 1) 
。 ， deg M ρXl ρx , ρ型2 ρ血
4 -0.0301 -0 8914 2.9828 0.0528 
。 8 -0. 0401 -0.8899 2.9787 0.0615 
12 -0.0401 -0 8899 2.9787 0.0615 
4 -0.0276 -0.8972 2 9875 0 0517 
20 8 -0. 0282 -0.8971 2.9853 0.0615 
12 -0.0282 叩 0.8971 2.9853 0. 0615 
4 -0.0062 -0.9120 2.9994 0.0489 
40 8 -0.0026 -0.9135 3.0000 0.0498 
12 -0.0026 -0.9135 3.0000 0.0498 
4 0.0180 -0.9288 3 0129 0.0457 
60 8 0.0197 -0.9288 3.0137 0.0419 
12 0.0197 -0.9288 3.0137 。.0419
4 0 0338 -0 9398 3.0217 0.0436 
80 8 0 0312 -0 9373 3 0211 0 0375 
12 0.0312 -0 9373 3 0211 0 0375 
4 0.0360 -0 9413 3 0229 0.0433 
90 8 0.0326 -0 9384 3 0221 0 0379 
12 0.0326 -0.9384 3 0221 0 0369 
5.2 重み関数の離散化の方法の検討
4節において， 新しい x,y 方向についてそれぞ
れ2種類の 基 本 密 度 関 数 Wxr （ゆ）， Wx3（ゆ）， W y2 
（φ） , Wy4（ゆ）を定義し， 未知関数である体積力密度
ρ！（ゆ）, Pt （ゆ）を式（13）で示したように， これらの
基本密度関数と重み関数ρxi （ゆ），ρx3（ゆ），ρω（ゆ），
ρμ（ゆ）の一次結合で離散化する解析法を提案した．





































On, bn である. M=2の場合の重み関数を離散化し
た形をρxi （ゆ）を例にとって示すと，






十 \i i i I ト... ...…↓ーミ“一· + -I 1.0ト 2・お 2.57 I 口十 米｜！
Jif山尚 ，�：：｛ Lltill川iB.t �ru tfil v,v_ 一一ーーー今一－· 180 deg O 30 60 90 120 150 180 deg ·o 3ゆ 60 90 120 150 180 deg O 30 60 90 120 150 180 deg 
(a）真の密度分布 (b）基本密度関数 ( C ）重み関数 (d）体積カ密度
ぱ（世） 開口（世）=co吋 ゐ ρ日（世）：階段関数
図4 従来の体積カ法における密度関数ρ主（ゆ）の近似（分割数2の場合）
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ニ α ） = 0.{)!l 
）＝ふニ2.43







































におりる＇－＇＇，ぺ zi主I J 
Px1 Iφ） = 記 Cin COS { (2 n-1），長｝
1） φ） 二 a1cos { 
二 a1cosU 二
670 機 械 の 研 究 第 51巻 第6号（1999)
表6 境界上の応力分布















































-1. 2 X 10-3 7.7×10-4 
2.5×10-• -1. 6×10-6 
2.1x10-9 1. 6Xl0-9 
5.9×10"4 1.3X10 4 
3.1×10-7 ー7.3Xl0-7 
-1.3×10-9 3.2×10-9 
5.9×10"4 -1. 7X10"3 
1. lX 10-6 3.8X10-6 
-1.3X10-9 -4 6Xl0-9 
5.4Xl0"4 -1. 8×10·3 
1.1×10-6 -4.5×10 " 
1. 7×10 9 -6. 7x10·9 
5.0×10 4 -1. 9×10"3 
1. lX 10-6 4. 7X10"6 
1. 6×10-9 -7.1X10"9 
3.6X10-4 -1. 9×10-3 
6.8×10"7 -4.1×10-• 
7. 1x10-10 -4. 9 X 10-8 
1.3Xlo-• ー1.6×10-3 
5.1x10-• 問8.sx10-1
-1. 9 X 10-10 3.8Xl0-9 
1. 6Xl0-3 1.9X10-3 
-3. OX10"6 -3.5Xl0-6 









に， 図2 の問題において， 形状比が a/b=l, al 
d=l/3, O";'=O, 6;=1 の場合， 円孔撮における応
力σt, <Yn, Tntの分布を表5に， σ：＝1, O";=O の場
合 の分布を表 6に示す． 表2， 表3 で示した よう
に， 式(1）の未知関数ρx*（ゆ），ρt（φ）を多項式の
みで近似する方法では， 境界上にモ ー ドII型の応
力成分が残り， 境界条件を完全には満足させるこ
とができな かった． 一方， 本解析では境界上で O
であるべ き， σn, Tntの値は円孔縁全周において
M=8 程度でも10-5以下であり， 高い境界条件の
表7 最大応力の収束性
（α／b=l, d／α ＝ 3， σ； ＝ o, a;=l) 
α／d 0.125 0.2 1/3 0.5 2/3 
Ki Ki K i  Ki Ki 
M 8=89. 9
・
。＝89.6・ 。＝88.6・ 。＝86.7・ 。＝85.0・
4 2.96980 2.92673 2.82645 2.71621 2.67737 
自 2.96980 2. 92669 2.82554 2.70667 2.64130 
12 2.96980 2.92669 2.82553 2. 70652 2.63978 
16 2.96980 2. 92669 2.82553 2.70652 2.63976 
20 2.63976 









に収束していて 良好な収束性を示している. Ling 
の解析結果と比較すると， α／d が小さいとき両者






















( 2） 境界条件を完全に満足させるため に， z方
向およびg方向 の体積力に関してそれぞれ 一つず
一一一 52 一一
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なった結果， モー ド I 型の体積力を分布させただ
りでは， 境界上に モー ドII型の応力成分が残り境
界条件を完全に満足させることができなかったが，













部門のニ ーズにも対応している． 具体的なニ ーズに応
えるべく設計された システムであるが，システムの拡
張性は確保されている． 同社は，LCDディスプレイの
メ ーカ ーやユ ーザ ーに適したソリュ ーシ ョンを提供し
ている．
会社名：ELDIM
所在地：1185, rue d ’ Epron 14200 HEROUVILLE 
SAINT CLAIR FRANCE 
TEL : (33-2) 31 94-76-00 
FAX: (33-2) 31 94-09-50 
E mail : eldim@eldim企
Home Page : http://www.eldim.fr 
（フランス大使館産業技術広報センター提供）




Contrast CEZ コ ントラスト）」は，LCDディスプレイや
その構成部品の諸特性を計測，検査する信頼性の高い
革新的な光度 色度計． ディスプレイや塗料や表面など








角0～360。 ． コ ントラストの計測は 1分，色調分析は
l分30秒以内で実施可能で，しかもその精度は競合他
社製品と同等． ディスプレイの光度特性一式の特定を
メカニカル動作なしで，1分以内に行なうことができ
る． 競合他社製品の場合，このシステムより測定点の
数が少ないのにもかかわらず，同じ作業に 30分から 1
日を要する． さらに，これらの計測は，温度やライテ
イングの種類（反射式あるいは散乱式）または印加電圧
に応じて実施される．
このシステムのこうした高性能を可能にしているの
は，ダイナミックレンジの広い冷却CCDとフ ーリエ分
光装置を組み合わせた革新的なセンサ． 測定結果はセ
